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 Abstract− In this research, a hexapod robot and a 3-axis ground reaction force sensor have been designed and 
developed. The developed hexapod robot consists of six leg units and each unit is with 3 degrees of freedom. The 
developed ground reaction force sensor has a hemisphere sensing range and the contact between foot and ground can 
be detected as a thrust load as well as the contact between foot and wall can be detected as a radial load. Since the 
developed sensor can be applied regardless of the movement direction, the sensor can be used to achieve 
omnidirectional movement of a hexapod robot on rough terrain at a low cost. In this paper, a posture control method 
of walking on rough terrain is proposed for the hexapod robot with a gyro-sensor and the originally developed ground 
reaction force sensor. The usefulness of the developed force sensor and the effectiveness of the proposed posture 
control method have been verified by walking experiments on a gravel road course and a slope road course. 
 



























 本研究では，3 自由度 1 脚ユニット計 6 つ，全 18 自由
度で構成される 6 脚ロボット及び 3 軸床反力センサの設
 
1 東京都立産業技術高等専門学校 電気電子工学コース 
2 横浜国立大学 理工学部 数物・電子情報系学科 
















2.1. 3 軸床反力センサ及び計測システムの開発 
































2.2. 6 脚ロボットの開発 
 本研究で開発した 6 脚ロボット（以下，HaptHexa と呼
ぶ）の外観図を Fig. 6 に示す．ロボットは 6 本の脚ユニッ
トを持ち，それぞれの脚ユニットは 3 自由度（Fig. 7 参照）
である．各脚ユニットは 3 つの部位から構成されており，
胴体部(thorax)から股関節部(coxa)，大腿骨部(femur)，脛骨
部(tibia)の 3 節で構成されている．３自由度を持つ 3 関節
脚の先端は，脚の可動範囲内であれば 3 次元空間の任意の
場所に到達させることができる． 
HaptHexa は，Fig. 8 に示すように，同一仕様の 6 つの脚
ユニットを 60°間隔で配置した構成になっている．そのた
め，6 つの脚ユニットすべて同じ制御システムを適用する






Fig. 1 Load cell (left: SC616C) and force sensor 
(right: ALPS HSFPAR303A) 
 
Fig. 2 Placement of sensors and hemisphere sensing range 
 
Fig. 3 Terrain sensing using the developed ground reaction force 
sensor 
 
(a)Force from left  (b)Force from left-front  (c)Force from front 
Fig. 4  Structural analysis using CAE 
 
Fig. 5 Schematic design and appearance of measurement module 
board 
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（Fig. 9 参照)を取得し，[𝛼𝛼 𝛽𝛽]�を PID 制御により 0 にな
るように制御し，ロボットのボディを水平に保つ姿勢制御
方式を提案する．姿勢制御ブロック線図を Fig. 10 に示す。 
まず，ジャイロセンサによりボディの水平面からのオイ
ラー角[𝛼𝛼 𝛽𝛽]�を取得し，目標値[𝛼𝛼∗ 𝛽𝛽∗]� = [0 0]�との偏差を
求める．ここで，α はロール角（ｘ軸周り），β はピッチ角
（ｙ軸周り）である．そして，ロボットの支持多角形とボ
ディ間のオイラー角[𝜃𝜃 𝜑𝜑]�（以下，姿勢角と呼ぶ，Fig. 9 参
照）を PID コントローラにより決定する．次に，Fig. 9 の
Block A を用いて操作量[𝜃𝜃 𝜑𝜑]�を各脚のつま先の XYZ 座標
に変換する．なお，各支持脚のつま先の XYZ 座標は式(1)
〜(3)により計算できる．ただし，𝑖𝑖 = 0, 1,⋯ , 5，a は支持
多角形の一辺の⻑さ，H は支持多角形の中心からボディの
中 心 ま で の ⻑ さ （ Fig. 11 参 照 ） ，
[Ψ� Ψ� Ψ� Ψ� Ψ� Ψ�]� =




Fig. 6 External view of HaptHexa 
 
Fig. 7 3-DOF leg unit 
 
Fig. 8 Leg layout of HaptHexa 
TABLE I.  SPECIFICATIONS OF HAPTHEXA 
Mass[kg] 
2.565  

















(3-DOF of each leg × 6 legs) 
Actuators XM430-W350-T  (ROBOTIS [5]) 
Sensors 
3-axis Ground reaction force sensor 
(originally developed) 
JY901: 9-axis accelerometer gyro 
module (Wit-motion [6]) 
Battery Li-Po 11.1V 2500mAh 
 
Fig. 9 Side or rear-view of the posture of HaptHexa 
Block B を用いて XYZ 座標を各モータの回転角指令値
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10cm とし，直径 2cm から 15cm 程度の石を敷き詰めた．
砂利道コースの全⻑は 100cm である．前項で述べた歩行
軌跡と歩容を用いて，歩幅 W=8cm，足上げ高さ h=12cm の
歩行実験を行った．姿勢制御なしの場合の実験様子を Fig. 
 










































Fig. 12 Link model of one leg 
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14 に，ジャイロセンサと開発した床反力センサを用いて
姿勢制御を行った場合の実験様子を Fig. 15 に示す．また，
歩行中にジャイロセンサから取得したボディのロール角
（ｘ軸周り）とピッチ角（ｙ軸周り）の時間変化をそれぞ





を用いて，歩幅 W=8cm，足上げ高さ h=12cm の歩行実験
を行った．姿勢制御なしの場合の実験様子を Fig. 18 に，
ジャイロセンサと開発した床反力センサを用いて姿勢制
御を行った場合の実験様子を Fig. 19 に示す．また，歩行
中にジャイロセンサから取得したボディのロール角（ｘ軸
周り）とピッチ角（ｙ軸周り）の時間変化をそれぞれ Fig. 
























Fig. 14 Walking experiment on gravel road course without 
posture control 
 
Fig. 15 Walking experiment on gravel road course with posture 
control using gyro-sensor and developed ground reaction force 
sensor 
 
Fig. 16 Roll angle variations during walking experiment on 
gravel road course 
 
Fig. 17 Pitch angle variations during walking experiment on 
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Fig. 18 Walking experiment on slope road course without posture 
control 
 
Fig. 20 Roll angle variations during walking experiment on 
slope road course 
 
Fig. 19 Walking experiment on slope road course with posture 
control using gyro-sensor and developed ground reaction force 
sensor 
 
Fig. 21 Pitch angle variations during walking experiment on 
slope road course 
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Fig. 18 Walking experiment on slope road course without posture 
control 
 
Fig. 20 Roll angle variations during walking experiment on 
slope road course 
 
Fig. 19 Walking experiment on slope road course with posture 
control using gyro-sensor and developed ground reaction force 
sensor 
 
Fig. 21 Pitch angle variations during walking experiment on 
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